نشریه ماشین‌های کشاورزی 


ره 
جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۴۰۰ ص ۱۶۱-۱۷۱ یمک 


انجمن مهندسان مکالیکاپران 


۲مصتط ۱۷۱۵ [ اتمه ۵۶ لقصست ول 
161-1 0۰ ,2021 ۷۷۱۳۵۸۵۲ -۲۵۱۱ و2 ۱۷0۰ م11 ,۲۷۵0۱ 


مقاله علمی -پژوهشی 


شبیه‌سازی و ارزیابی حرکت فایق ربات خودران 


۱ ۰ ۲ ۴ ۳ ۶ 
حمید عبدالملکی . علی حعفری ۰ حسین موسی‌زاده . علی حاجی‌احمد 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۷/۱۱/۲۵ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۰۳/۲۹ 


چکیده 


با توجه به نیاز بیشتر جمعیت رو به افزایش جهان به مواد غذایی. محققان به دنبال افزایش تولید کمی و کیفی محصولات با گرايش به سمت پایش 
برخط, کنترل هوشمند تجهیزات و بررسی کیفیت محصولات کشاورزی به خصوص در زمینه پرورش آبزیان هستند. در این پژوهش شبیه‌سازی یک قایق 
خودران مدل انجام شده است تا کنترل این نوع از شناورها را در محیطهای مختلفی مانند اسکله‌هاء سدهاء بنادر» رودخانه‌هاء زیست‌بوم‌های آبی و مزارع 
پرورش آبزی انجام داده و امکان بررسی و پایش وضعیت زیست‌محیطیء عمق آب و شاخصه‌های مورد نیاز دیگر را فراهم آورد. موقعیت و زاویه حرکت 
قایق با استفاده از داده‌های 0۳5 و ل]]1۷ تعیین شده است. مدل سیالاتی و نیروبی قایق به کمک ضرایب هیدرودینامیکی و آثرودینامیکی ارائه و در 
تما ناب ره کیکبرانگ کتفای کاک |۱۸ شیشباری یه اش ای ارزباتی عیاکره فانش را خید ات بک سس ستطا فکل با سل 
۰ متر در عرض ۱۵ متر در یک استخر انتخاب شد و ۴ گوشه این مستطیل به‌عنوان نقطه مسیر به سامانه ناوبری معرفی گردید. بیشینه خطای موقعیت 
مکانی عرضی و طولی قایق ربات خودران به‌ترتیب 7 ۱۳۵ و 00 ۱۴۹ محاسبه شد. همچنین در آزمون کنترلر ۳110 سرعت پیشروی با سرعت 
تنظیمی 5 0 ۴۰ میانگین و انحراف معیار به‌ترتیب 5 0 ۲۰ و ش ۲ به‌دست آمد. مسیر حرکت قایق ییا روی مسیر شبیه‌سازی شده 


قرار داشت و نتایج به‌دست آمده از دقت خوب این مدل حکایت دارد. 


واژه‌های کلیدی: سامانه موقعیت‌یاب جهانی» شبیه‌سازی سیالاتی» قایق ربات خودران مزرعه پرورش آبزیان. واحد اندازه‌گیری ماند 


مقدمه 

با توجه به افزایش جمعیت جهان و به‌تبع آن نیاز به تولید بیشتر 
مواد غذایی» متخصصین و پژوهشگران به دنبال افزایش تولید کمی و 
کیفی محصولات کشاورزی هستند. یکی از نیازهای این فرآیند 
توسعه روش‌های پایش و بررسی کیفیت و سلامت این محصولات 
است. به همین دلیل در سالیان گذشته در سایه توسعه مکانیزاسیون و 
اتوماسیون کشاورزی, اکثر خوراکی‌ها و موارد مورد مصرف انسان در 
محیطهای کنترل‌شده یا بسته. تولید می‌شوند. دلایل رغبت کشاورزان 


در این زمینه را می‌توان کاهش هزینه تولید» نیاز به نیروی کار کمتر 


۱- دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک بیوسیستم. گروه مهندسی ماشین‌های 

کشاورزی» دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی, 

دانشگاه تهران 

۲- استاده گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی» دانشکده مهندسی و فناوری 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه تهران 

۳- دانشیاره گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی» دانشکده مهندسی و فناوری 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه تهران 

۴- استادیاره گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی؛ دانشکده مهندسی و فناوری 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه تهران 

(* - نویسنده مسئول: 121۷01۴ :۳۱۵۵۱۱) 
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افزايش کیفیت محصولات و تولید حسگرها و عملگرهای پیشرفته‌تر 
عنوان کرد. 

امروزه با ساخت مزارع پرورش ماهی, به‌عنوان یک منبع غنی 
غذایی, به دنبال دستیابی به تولید محصول بیشتر سود بالات افزایش 
کیفیت و کمیت هستند. در اين مزارع میزان املاح موّثر بر کیفیت آب 
همچون آمونیوم و نیترات» سطح 017 مقدار اکسیژن محلول در آب 
وضعیت دماء کدری و سنجش سطح آب استخر از مواردی است که 
باید مورد مطالعه قرار گرفته شود و با توجه به اين مقادیر دستورهای 
مناسب را به عملگرها (پمپ‌هاء دریچه‌ها و غیره) ارسال کرد. با 
استفاده شناورهای سطحی خودران» می‌توان بر شرایط محیطی مزارع 
پرورش آبزیان نظارت دائمی و دقیقی داشت و پارامترهای مختلف را 
برای کاهش تلفات و افزایش ظرفیت تولید به‌صورت برخط بررسی 
کرد. این شناورها به‌طور گسترده‌ای در رشته‌های مختلف علمی 
همچون هیدروگرافی (2017 ,.۵1 6۶ ۷]005222060) و در بسیاری از 
تحقیقات نظامی و رباتیک مورد استفاده قرار می‌گیرند و ناوبری 
خودران آن‌هاء از نظر علمی و عملی» زوایای نهفته و جذابی را دارد 
(2018 ,.۵1 6 طع20مهونا۱۷]۵). 

پایش کیفیت مزارع پرورش ماهی با استفاده از قایق‌های پارویی 
مرسوم تک‌نفره انجام می‌شود. در مواردی که بستر رودخانه از عمق 
پروانه قایق بزرگ‌تر است و گیاهان آبزی در سطح آنجا وجود ندارد 
استفاده از پروانه در زیر آب روشی مرسوم است. در مواردی که عمق 


۷۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی» جلد ۱۱. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


آب کم است و در مناطق باتلاق مانند دارای گیاهان سطحی, از 
قایق‌های پارویی استفاده می‌شود. در مواردی که سرعت باد بیشتر از 
۵ متر بر ثانیه باشد هدایت این‌گونه از قایق‌ها به سمت هدف. کاری 
سخت است (2011 .4۸1 6 1>217). 

آمروزه انواع مختلف شناورهای سطحی خودران برای اهداف 
نظامی. جغرافیایی و کشاورزی ساخته شده است و طی سالیان گذشته 
به سمت خودران شدن پیش رفته است. در اوایل دهه ۱۹۲۰ با 
استفاده از قطب‌نما برای اندازه‌گیری جهت پیشروی و یک کنترلر 
موقعیت‌یاب جهانی در دهه ۱۹۷۰ اطلاعات موقعیت باعث افزایش 
دقت در کنترلر در یک مسیر پیش‌فرض, گردید (1922 ,۷۲101516). 
در پژوهش صورت گرفته توسط (2014 ,له به ناه0) تلفیق 
داده‌های سامانه موقعیت‌یاب چهانی ( عصندم‌نانهه۳ دما 
5 -5۱5۲617) و واحد اندازه‌گیری ماند ( صعجطه‌تیاهع]۱۷ 126۲1121 
[1:/]) به کمک فیلتر کالمن دقت مناسبی را نسبت به 
روش‌های دیگر به همراه داشت. 

در پژوهشی که توسط (2017 ب,طعناع آظ 220 1۳) انجام شد. 
استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای بررسی و کنترل پهلو گرفتن 
یک کشتی ۱۰۳ متری در بنادر مختلف بدون بازآموزش, موفقیت‌آمیز 
گزارش شد. از یک ۲5۷ دارای 1716-0۳5 با دقت عمودی بین ۵ 
تا ۱۰ سانتی‌متر برای ایجاد نقشه سدبعدی یک منطقه ۲۸۰ 
کیلومترمربعی محل سکونت صدف خوراکی در سواحل آمریکا استفاده 
گردید (2007 ,۸ # ۲۷۷6۳6[1). یک هواقایق نیمه خودران را برای 
اندازه‌گیری عمق لایه لجن دریک مرداب با استفاده از 1۳0۳5 و 
سونار کنار اسکن استفاده کردند (2008 ,.۵1 2 0ع18٩).‏ در تحقیق 
دیگری» (2007 ,4 ۰۶ )٩1020‏ یک هواقایق ربات کوچک حدوداً ٩۰‏ 
سانتی را برای تعیین میزان کیفیت یک رودخانه کوچک در کالیفرنیای 
آمریکا ساختند. این قایق خودران بوده از 0۳5 و قطب‌نما استفاده 
می‌کرد و وظیفه برداشت اطلاعات از ۱۰ بویه (12۷07) مختلف را بر 
عهده داشت. (2009 ,۷۷6۵6 220 ث) از یک شناور سطحی 
خودران برای اندازه‌گیری جریان آب و تحلیل ادی ((۳0۵) استفاده 
کردند. (2010 ,.۵1 6 166) بعد از شبیه‌سازی یک قایق در متلب و 
سیمولینک, از داده‌های به‌دست‌آمده برای بررسی صحت عملکرد 
کنترلرهای «۳1 بر روی قایق خودران ۴ متری استفاده نمودند و 
نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی را مثبت اعلام کردند. در اين قایق با 
چرخاندن بدنه موتوره جهت‌گیری لازم صورت می‌گرفت. یکی دیگر از 
پژوهش های مربوط به ساخت هواقایق‌ها برای پایش برخط کیفیت 


آب دریاچه‌هاء قایقی به نام وکتور (۷۵000۲) مربوط به کشور برزیل 
است (2019 ,۵1 0۶ 10ع۸1). این قایق ۱۱۰ سانتی‌متری با بدنه ۷ 
شکل, قابلیت اندازه‌گیری 011 اکسیژن حل شده در آب» دمای آب و 
محیط و غیره را دارد. یکی از تفاوت‌های این قایق نسبت به مدل‌های 
قبلی, بنابر اظهار خود پژوهشگران, قابلیت تعیین و خلق مسیر در 
نقشه با استفاده از موس است. این قایق از هیچ الگوریتم تلفیقی برای 
بهبود تخمین موقیعیت استفاده نکرده و شعاع منطقه هدف را ۵ متر و 
با نرخ به‌روزرسانی ۱ هرتز در نظر گرفته بود. همچنین از روشی ساده 
برای تغییر جهت با استفاده از سکانی که درون آب قرار داده شده بود 
استفاده می کرد. 

هدف این مقاله شبیه‌سازی سامانه هدایت و ناوبری یک قایق 
ربات خودران بر اساس رانگ کوتای درجه چهار برای تهیه نقشه 
تغییرات شاخص‌های کیفی آب در یک مزرعه پرورش ماهی و ارزیابی 
آن است. قایق موردنظر دارای موتور هوایی با قدرت کمتر و درنتیجه 
سرعت کمتری نسبت به نوع آبی آن است. نبود پروانه در زير آب از 
درگیری با گیاهان سطح آب و برخورد با آبزی جلوگیری می‌کند. 
همچنین از به هم خوردن و تلاطم آب در مناطق بانلاقی و کم‌عمق 
و ایجاد آب گل‌آلود جلوگیری خواهد نمود که امری ضروری برای 
بررسی مطالعات زیست‌شناسی است. 


مواد و روش‌ها 


قایق ربات خودران 

برای رسیدن به هدف این پژوهش, یک فایق خودران برای 
نمونه‌برداری و اندازه‌گیری از آب یک استخر پرورش ماهی واقع در 
شهر کرج» طراحی و ساخته شد (شکل ۱). اين قایق ربات خودران 
همه‌منظوره با ابعاد ۱۱۰ در ۳۷ در ۴۰ سانتی‌متر و با بدنه تریماران 
قابلیت نصب ابزار و حسگرهای مختلفی را دارد و می‌تواند انتقال و 
دسترسی برخط و سریع‌تر داده‌های ضروری را ممکن سازد. سامانه 
رانش و پروانه‌های اين قایق از نوع هوایی به کمک موتور براشلس 
(9950 2213 ۳۳0۵ است که بيیشینه سرعت ۱۲۵ سانتی‌متر بر 
ثانیه را (در سرعت دورانی ۶۸۵۰ دور در ثانیه) فراهم می‌کند و قایق 
قابلیت رسیدن به شعاع دوران کمتر از ۶۱ سانتی‌متری را نیز دارد. 
انتقال اطلاعات ضروری و مورد نیاز کاربر به‌صورت برخط با استفاده 
از اینترنت اشیاء گوشی هوشمند. پیامک و رایانه در قایق میسر است. 
با توجه به طولانی بودن بحث فیلتر کالمن مورد استفاده برای بهبود 
دقت موقعیت مکانی به پژوهش صورت گرفته توسط ( ,.۵1 ۶ ت01 
4 رجوع گردد. 


شکل ۱- قایق ربات خودران طراحی‌شده 


عبدالملکی و همکاران. شبیه‌سازی و ارزیابی حرکت قایق ربات خودران ۱۶۳ 


واجمعصتوون معط صذ 0عونا کجمطانتج متامجام۲ فتامصطمجومانيه مظ 1 ,۲12۰1 


از یک دوربین کوچک در جلوی قایق برای مشاهده محیط اطراف 
قایق استفاده شد. برد اصلی کنترل عملگرهای قایق» شامل سرعت 
موتور و زاویه سکان» 2.8 ۸۳1 بود. برای کنترل از راه دور قایق از 
۴ حالت دورفرمان با برد ۲ کیلومتر, با گوشی هوشمند با برد ۱۰ متر 
با جوی استیک با برد ۱۰ متر و از دفتر کار با برد ۱۵۰۰ متر استفاده 
گردید. رابط گرافیکی مورد استفاده برای تعیین روش ناوبری نقطه 
شروع» زمان شروع حرکت. موقعیت و سرعت قایق ربات خودران در 
شکل ۲ نشان داده شده و از ماژول ۷38724101( برای 


3421 ها 
6 صا 
1699 وحم ۸ 506 
(عومعطه م4 هنام) ۱/۵۵2 اهنم‌دال| -2 
انداه0 ۱۸۵۵ [ ۳ | 
۳ ۱ 


ارسال/دریافت داده به/از قایق استفاده شده است. برای راه‌اندازی 
موتور براشلس از یک باتری ایتیوم پلیمر سه سل با ظرفیت ۲۲۰۰ 
میلی‌آمپرساعت» کنترل سکان از یک موتور سروو مدل ٩۵۵‏ دریافت 
اطلاعات موقعیت و سرعت از یک 0۳5 مدل ۲5107-۷18 با 
دقت بهتر از ۲/۵ متر (5۵/) و فرکانس ۵ هرتزء راستای قایق با دقت 
۱ درجه از مائول 161 0۷-86 و با کمک فیلتر کالمن استفاده 
شد و یک دوربین ۲ مگا پیکسلی برای مشاهده وضعیت استخر در 
جلوی قایق قرار داده شد. 


9 ها ۳۵۸ فعلا 
43 ما ۲۵۱ علا 9 صا 
ووه 92 ودع۱۱ 5 906 


(عومدطه م4 عنلع) ۱۷۵۵6 ونام00۴انيشر -1 


ممماممهعا مهم #۴ مملوا 50102۲۵ ممتاهع1 2۷ 16 ۲12۰2۰ 


روش‌های کنترل 

با توجه به اين‌که قایق ربات خودران سرعت کمی دارد و در آب 
بدون تلاطم و آرام حرکت می‌کند. می‌توان با نادیده گرفتن اثرات 
موج. معادله حرکت قایق را در صفحه و دوبعدی در نظر گرفت؛ که 


تنها سه مولفه. مختصات وسیله در مرکز جرم و جهت‌گیری آن» برای 
بررسی حرکت این شناور سطحی مورد نیاز است. در شکل ۲ 
مختصات قایق نشان داده شده است. با استفاده از کنترلرهای «۳11 


۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


6), 
131861 ۷۵۵0۵1 


187861 6 


شکل ۳- مختصات دوبعدی قایق 
۵ ۲0000۶ وبامحطمصمناة عط ۵۶ ممتاتومم ما2 .۲12.3 


)۱( ۷/۱۱۸۰ ,۱ بدا رک 


نسبت به محور شمال, به‌دست می‌آید. 


)۲ ند زاوم۷ - (202]) < ,۷ 
برای تعیین میزان اختلاف بین راستای حرکت قایق و راستای 
مورد نظر از رابطه (۲) کمک گرفته می‌شود. 


)۳۲( ((۰51۴)۷/۸ ( )510 + زب و۵ ۰ ( )ک00 و( )و ۰ ( اکن )6۵9 ۰( ۲ 2)61 20اب پا 


در صورتی‌که قایق وارد منطقه هدف (دایره‌ای به شعاع ۱/۵ متر 
به مرکزیت نقطه مسیر) شود الگوریتم حرکت» سراغ نقطه مسیر بعدی 
خواهد رفت. این فاصله از رابطه (۴) به‌دست می‌آید. 
۳ تبد- )+ ( << 4 
از کنترلر ۳1 برای کنترل بهینه زاویه سکان استفاده می‌شود و 
کنترلر باید برای رساندن قایق به نقطه موردنظر [رابطه ۸۵ راستبی 
حرکت قایق را تنظیم نماید. محدوده تغییر زاویه سکان بین ۴۵+ 
درجه و ۴۵- درجه است. 
(۵) (۲- )۰ بط مرکا" < 0۳ 
سرعت حرکت قایق نیز باید با اسفاده از یک کنترلر 110 دیکر 
ثابت نگه داشته شود. بردار ورودی (رابطه ۶ شامل دو پارامتر میزان 
تغییر در زاویه سکان و درصد چرخش موتورهای بدون جاروبک است. 
(6) [07,۵] ع ها 
مدل سیالاتی 
در ادامه» روابط مورد نیاز برای محاسبه مشتق تمام متغیرهای 
بردار حالت آورده می‌شود. با مشتق گرفتن از موقعیت» سرعت در 
جهت ۶ و به‌ترتیب از رابطه (۷) و رابطه (۸) به‌دست می‌آید. این دو 


رابطه مولفه‌های سرعت در مختصات بدنه را به مولفه‌های سرعت در 
تتاضات بارس قیقیل ی گنت 
)۳ (ررصته ۰ ۲ دم ۰ برع بر 
)۸ ۱ 
برای ساده‌سازی و بر اساس تئوری مومنتم (2018 ,7عذ۳:0۱) 
مقدار تراست موتور بدون جاروبک (براشلس) یا نیروی پیش‌برنده, 
تبعی است از چگالی هواء سطح مقطع پروانه و سرعت جریان هوای 
ایجادشده توسط پروانه (رابطه ؟) تابع این سرعت برحسب سرعت 
چرخش پروانه» با استفاده از بادسنج به‌دست می‌آید. 
)8 2-۸ 7 
سرعت هوا بر روی سکان و در جهت طول قایق. از مجموع 
سرعت جریان هوای عبوری و سرعت قایق (رابطه ۱۰) و سرعت هوا 
بر روی سکان در جهت عرض قایق, از (رابطه ۱۱) به‌دست خواهد 
آمد. 
(۱۰) 14 + 14 ,10 
(۱۱) بر ۷-۰ < ۷ 


زاویه کلی حمله سکان از رابطه (۱۲) و رابطه (۱۳) و مربع سرعت 
در سکان از رابطه (۱۴) به‌دست می‌آید. 


(۱۲) ( ,۵80 < ۵ 
(۱۲) ۲ + ( ,61280 < پر۵ 
(۱۴) توب و < ۷ 


کک وه (0۵) ود وت )مرت تیرومای راو چا 
محاسبه خواهند شد (2018 ,تعنلناهک۳). 


تس ۰46 105۰۵۰۷ 

2 )05۰۵۰۷۰۸۰ 
برای نگاشت نیروها به مختصات بدنه داریم: 

1۳ <-609)6( ۰+ 0), 0) 

)۱۸ ,(0(۰-6۵9) هلو ع بر 


با در نظر گرفتن اصطکاک حاصل از حرکت قایق در آب. مجموع 
نیروها در راستای محور > از رابطه )۱٩(‏ و در راستای محور ۷ از رابطه 
(۲۰) به‌دست می‌آید. 


(۱۹) دی < ۲ 
(۲۰/ ۷ )- بجع رد 
با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم: 

1 < ۲۰۷ + ۵ )۲۱( 
( 2-۳۰ ۷ )۲۲( 


برای محاسبه مشتق دوم سرعت زاویه‌ای (رابطه ۲۴) مومنت وارد 
شده (رابطه ۲۳) به قایق نیاز است. 
(۳۲۲ یبورک - ۰۳ 0( < 1۷ 
(۲۴) ۷ < ۲ 
رانگ کوتای کلاسیک 
یکی از روش‌های مهم و دقیق‌تر نسبت به روش‌های اویلری يا 
حتی آویلری پیشرفته (مانند روش هن) روش رانگ کوتای کلاسیک 
درجه ۴ است (2011 ,اه 4 ع166۷521). در هر گام اجرای این 
روش ۴ کمیت کمکی ( پ/,و/:/:/) محاسبه شده سپس مقدار 
متغیر موردنظر به‌دست خواهد آمد (رابطه ۲۵ تا رابطه ۳۲). با توجه به 
اينکه اين روش به هیچ رویه آغاز ویژه‌ای نیاز نداره حجم محاسباتی 
کمی لازم دارد و مکرراً از یک روش مشخص و ساده استفاده می‌کند؛ 


عبدالملکی و همکاران. شبیه‌سازی و ارزبابی حرکت قایق ربات خودران ‏ ۱۶۵ 


عیز. به‌راحتی در برنامه‌های رایانه‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرد. این 
روش از نظر عددی پایدار است. 


(۲۵) 1 بط ها رن متخ] < 7 
(۳۶ (‌یردی) 0 ع وا 
۳۷( (لام2 ارگ + 2 ار + 0ظ < را 
(۲۸ رام ارگ 2 ارن 06 حلاع با 
(۳۹ ( رورا و + د ویر + 1 < پا 
(۳۰ (ر +2۰ +2۰ ۵-16۰0 
(۲۱ مرا 25014 ری 016 کند 
(۳۲) ۷6 ری ۱05/01 
شبیه‌سازی 


با استفاده از نرم‌افزار متلب و محیط دستورنویسی آن» شبیه‌سازی 
قایق با استفاده از روابط ذکرشده در قسمت قبل صورت پذیرفت و از 
روش دستی ضرایب کنترلرهای «ا۳1 تخمین زده شد. با توجه به 
استخر پرورش مورد نظر واقع در کرج و ابعاد مفید ۲۰ متر در ۱۵ متره 
هترتیب چهار نقطه از شماره ۱ تا ۴ و با مختصات (.,-4 (4۲۰,۰ 
(۲۰,۱۵) و (۰,۱۵) در استخر مشخص شد. هدف قایق ربات خودران 
رفتن از نقطه شروع به نقطه‌های بعدی است. زمانی که قایق به 
فاصله ۱/۵ متری نقطه هدف می‌رسد. نقطه بعدی به‌عنوان هدف 
معرفی خواهد شد. نقطه تنظیمی سرعت قایق. ۰/۴ متر بر ثانیه و 
بردار شروع حرکت (بردار صفر) [ ۰» ۰ ۰ ٩۰‏ + ] در نظر گرفته 


مولفه‌های دقت افقی» عمودی و موقعیت ۲ ۰۳۸0 ۳۸0 
۷ و ۳۵۳) در طول آزمون نشان‌دهنده دقت بسیار خوب 60۳5 
است (شکل ۴. مقدار ۳۲20۳ همواره زیر عدد ۲ و دقت افقی حدود 
۱ متر است. در شکل ۵ مسیر شبیه‌سازی‌شده و واقعی (داده 0۳5) 
حرکت قایق به مدت حدود ۱۸۰ ثانیه» مناطق هدف (دایره توخالی 
قرمزرنگ)» ۴ نقطه مسیر و محل رسیدن به نقاط هدف در یک استخر 
به مساحت ۲۰۰ مترمربع نمایش داده شده و ضرایب کنترلرهای «۳1 


نیز در جدول ۱ آورده شده است. 


۱۶۶ 


نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


۰) «منعتع ۵۴ حمتاسانل ممت)نع۳۵ 


180 


منرا۲ سس ۳۸0۷ خی )۳۸ اس ات 


ضریب 1 
و16 


00003 


0۳.04 


135 


90 45 
(۶) 11۳06 
شکل 6 - مولفه‌های دقت 0۳5 
و ۱6 ۰ ( ۱ 
زگ 0( هه هه 


۲ )۳0( 


شکل ۵- موقعیت قایق ربات خودران 
6 ۰ 0۴ 1062000 1/0021 ۲1۵,5۰ 


جدول ۱- ضرایب ۳1۲ 
عصنعع ۲11۲ -1 م1201 


ضریب 1 ضریب ۳۲ کنترلر 
۱ ۱۹۹ ۱ 08۵0 
1191 141054 سرعت پیشروی 
0 ۳0۲۷۷/2۲0 
465 81 ات 


۳۱620102 


ره رمحسمظر 


(ه) ۲ 


عبدالملکی و همکاران. شبیه‌سازی و ارزبابی حرکت قایق ربات خودران ۱۶۷ 


جدول - مقادیر قدرمطلق خطا بین متغیرهای آماری مدل شبیه‌سازی‌شده و داده‌های واقعی 
م2 ۱6۵1 0ص طمت/ماصته ۵ زمنبه ۸90196 -2 12016 


بین پیستر ین واحد 
حصساصصتته]۷ نصن 
149 ۲ 
133 
39 ‌ 
2 ۳20 
31 9 


با استفاده از داده‌های به‌دست آمده از فیلتر کالمن در مورد 
موقعیت مکانی می‌توان به دقت زیر ۲۵ سانتی‌متر نیز رسید ( ۵ تأم) 
4 ,.0) که در مقالات بعدی با استفاده از فیلتر کالمن توسعه‌یافته 
امکان بهبود کیفیت در قایق ربات خودران» بررسی خواهد شد. در 


121102 1۲ 


20 40 


1۳6 )۶( 


متیر 
یت ۱/۰۱۱۱ 
موقعیت طولی 
() ممتاند0 0021,[ 
موقعیت عرضی 
() جمتاتوم 10621 
راستای قایق 
عص ۲۱۵۵ 
سرعت زاویه‌ای 
7 ۸02۱127 
سرعت پیشروی 
0 70۲۷/21/1 


شکل ۶ نمودار سرعت پیشروی برای بررسی عملکرد کنترلر ۳11 
سرعت نشان داده شده است. میانگین و انحراف معیار سرعت با 
استفاده از این کنترلر ۰۴۰ و ۰۱۲ متر بر ثأنیه محاسبه شد. 


0۳5 یت و 


(1ز جصه) ۲۵۱۵۵ ۲0۵۳۱۷۵۲۰۵0 


دب 
۵ 
۰ 


شکل - سرعت پیشروی ۴۰ سانتی‌متر بر ثانیه در آزمون قایق ربات خودران 
و 40) تملاممجم ۲1۲ ۵۵0و 10۲۳۷۵۲0 0۴ ۲۵۲۲۵۲۲۲۵۵۵۵ ۲1۵,6۵۰ 


موقعی که قایق به منطقه هدف می‌رسد سکان قایق بلافاصله 
عکس‌العمل نشان داده و قایق سرعت زاویه‌ای و جانبی را تجربه 
می‌کند (شکل ۷. با دوران قایق راستای قایق تغییر کرده» مقداری از 
سرعت پیشروی قایق کم شده به قدر مطلق سرعت جانبی اضافه 
شود. کنترلر سرعت برای جبران کاهش سرعت پیشروی دور موتور 
براشلس را زیاد می‌کند. اگر مقدار تغییر زاویه سکان زیاد باشد» حتی با 
بیشینه شدن سرعت موتور براشلس» کاهش سرعت پیشروی جبران 
نخواهد شد. در شکل ۷ می‌توان زمان رسیدن قایق ربات خودران را 
به ۴ نقطه هدف. با توجه به نقاط ۸۳" مانند مشاهده نمود. باید توجه 
داشت تغییرات شدید در سرعت دورانی و جانبی در مواردی که انسان 


باید با تغییر شعاع منطقه هدف و تصحیح ضرایب کنترلر» بیشینه و 
کمینه سرعت دورانی را لحاظ نمود. در این‌گونه موارد سرعت میانگین 
همواره با اختلاف بسیار کمتری برابر با سرعت تنظیمی خواهد بود. با 
توجه به این که حرکت قایق ربات خودران از نقطه ۱ شروع شده و در 
مسیر مستقیم حرکت می‌کند بعد از رسیدن به منطقه هدف دوم 
راستای قایق زاویه بیشتری نسبت به مسر مورد نظر تا نقطه بعدی 
دارد که باعث افت بیشتر سرعت نسبت به نقاط دیگر می‌شود. حتی با 
وجود این نقاطء اختلاف حدود ۴ درصدی با نقطه سرعت تنظیمی از 
عملکرد خوب کنترلر سرعت حکایت دارد. برای غلبه بر اين افت 
سرعت می‌توان از موتورهای بزرگ‌تر استفاده نمود. 


۱۸. نشریه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۱. شماره ۲. نیسسال دوم ۱۴۰۰ 
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شکل ۷- سرعت زاویه‌ای آزمون دور کامل 
(عاجتهم 4) اععا 1000 عصا عصتسل کوهها فص ۵۶ بزاته‌ما۷۵ تقلناع۸ ۲12۰7۰ 


بیشترین اختلاف بین زاویه به‌دست‌آمده از فیلتر کالمن و زاویه 
دریافتی از 1۳5 ۱۱ درجه است (شکل ۸) که اين مقدار با توجه به 
دقت ۰/۲ درجه ای زاویه به‌دست آمده از 35 نشانگر وجود زاویه 
لغزش چانبی در حرکت قایق و مقداری خطا در داده‌های 0۳5 در 
لحظه موردنظر است. همچنین بیشترین مقدار اختلاف بین زاویه 
به‌دست‌آمده از فیلتر کالمن و زاویه محاسبه شده از روش شبیه‌سازی 


1۳10 


130 180 


٩‏ درجه است. باید توجه داشت که میانگین اختلاف این خطاهاء در 
پیشروی نیز در شکل ٩‏ به نمایش درآمده است. در صورت عدم نیاز 
به دقت بسیار بالاء داده‌های جهت‌گیری 0۳5 دقت مطلوبی را فراهم 


خواهند کرد. 
5) سس 
100 
0 + 
۱ 300 7 
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11۳06 ):( 


شکل ۸- زاویه حرکت در آزمون مسیر مستطیلی 
۶۲ 1000 عط عصتسال ا02ط معط ۵۶ وطنل۲۱۵2 ۲1۵.8۰ 


نتیجه گیری 

در اين پژوهش شبیه‌سازی حرکت یک قایق ربات خودران 
خورشیدی انحام شد و با استفاده از یک قایق مدل مورد ارزیابی قرار 
گرفت. از بین متغیرهای موقعیت طولی» موقعیت عرضیء زمان رسیدن 
به منطقه هدف سرعت زاویه‌ای» راستای قایق و سرعت پیشروی؛ 
کمترین و بیشترین درصد خطای بیشینه به‌ترتیب مربوط به متغیرهای 
سرعت پیشروی و سرعت زاویه‌ای است. این اعداد از عملکرد خوب و 
مناسب مدل شبیه‌سازی‌شده و کنترلرهای «۳1 حکایت دارد. از قایق 


ساخته‌شده می‌توان به‌طور مطمتن در مزارع پرورش ماهی برای 
کنترل و پايش شرایط زیست‌محیطی و کیفیت آب استفاده نمود. 
سپاسگزاری 


از همکاری جناب آقای دکتر علیمردانی عضو محترم هیثت‌علمی 
دانشگاه تهران کمال تشکر و سپاس را داریم. همچنین از داوران 
محترمی که با ارائه نظرات خود در بهبود کیفیت مقاله و رفع مشکلات 
آن ما را پاری. دادند» متشکریه: 
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۰ 121۳0108۵ حافی 2 ما معع1۳01 


۵۵5 2۴0 واوزبم) 1۷۲۵ 
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0 عصصتا ,ما12 رلفمت‌تاتعجما گم وماطمتنه۷ مطا عصمحصه .عصتمعط مطا ۵۶ «محتنهعج طمباو ۲10مم صقه ماج وظن مطا 
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